
第５７卷　第１０期
２０２５年１０月

工 程 建 设

ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

■■
■
■
■
■
■

■■
■
■
■
■
■

■

■■

■

设
计
与

施

工

收稿日期：２０２５－２－１２

作者简介：阳　波（１９８９—），男，高级工程师，从事建筑结构设计和结构健康监测。

中国陶瓷谷国际会展中心结构设计
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摘要：会展建筑是一种特殊的建筑类型，结构设计存在大跨度、重荷载、超长结构、造型复杂等一系列难点。文章

以中国陶瓷谷国际会展中心为例，对大型会展建筑的结构设计关键问题进行探讨，详细阐述了项目的工程概况、

基础设计、上部主体结构设计，重点分析了展馆和陶瓷生活体验馆大跨度屋盖结构比选和计算过程，采用多款软

件对上部结构进行包络设计；并对遮阳板、景观柱廊、楼盖振动舒适度、复杂节点进行了专项分析。研究结果表

明：基础选型合理，承载力高；大跨度屋盖结构方案采用空间桁架、网架和钢梁三种结构形式，高效应对大跨结构

的力学需求，同时满足造价、功能和美学要求；多款软件和多种计算模型包络设计以及重难点专项分析保证了结

构设计的安全性、可靠性和舒适性。
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　　近年来，会展类项目在我国迎来了一波建设
高潮，如天津国家会展中心、上海会展中心、深

圳国际会展中心等等，这类建筑兼具功能性与标

志性的特点，同时会展建筑的结构设计存在大跨
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度、大悬挑、重荷载、超长结构、造型复杂的特

点和难点。赵建国等［１］对天津国家会展中心结构

设计进行探讨，发掘和创新了一种大跨空间结构

体系。周建龙等［２］对大型会展中心大跨度楼盖结

构体系进行了比选，分析结果表明大跨度、重荷

载楼盖体系采用一、二级次梁布置具有良好的经

济性和结构冗余度。刘彦生等［３］研究了上海国家

会展中心Ｂ１展厅屋盖结构设计的关键问题，得出
了合理划分结构单元、合理布置屋面支撑系统可

有效解决超大体量建筑带来的系列难点。

本文以中国陶瓷谷国际会展中心为例，探讨了

大型会展建筑的结构设计关键问题，主要介绍结构

总体设计思路、基础选型、上部主体结构设计、异

形构件设计、楼盖舒适度分析、复杂节点设计等，

重点分析了大跨度屋盖的选型和计算分析，采用多

种结构方案应对大跨屋盖的力学、美学和经济性需

求，并通过应力分析和屈曲分析解决了异形构件设

计难题，可为此类项目的结构设计提供借鉴参考。

１　工程概况

中国陶瓷谷国际会展中心项目位于醴陵市凤凰

大道与玉瓷路交汇处东北侧，主要功能为展览、会

议，地下２层，展馆地上１～２层，会议中心地上５
层，总建筑面积为１２７９３５ｍ２，其中地上建筑面积
约为６１８０９ｍ２，地下建筑面积约为６６１２６ｍ２，为
大型综合性会展建筑。

整个建筑按使用功能分为５个区，其中１～３
区为大型展馆，建筑高度为２３.９５０ｍ，建筑平面尺
寸为１０７.２ｍ×６３.０ｍ；４区为会议中心，建筑平面
尺寸为８９.２ｍ×５４.０ｍ，建筑高度为２３.９５０ｍ；５
区为陶瓷生活体验馆，地上 ２层，建筑高度为
１７.４５０ｍ，屋面直径约为４７.４ｍ；１～４区地上部分
通过设置３道抗震缝分为４个结构单元。建筑实景
图及分区示意如图１所示。

图１　建筑实景图及分区示意

主体结构设计工作年限为５０ａ，主体结构耐
久年限为５０ａ，地基基础设计等级为乙级［４］。基

本风压值为０.３５ｋＮ／ｍ２（５０ａ重现期）；地面粗糙
度类别Ｂ类，基本雪压值为０.４５ｋＮ／ｍ２（５０ａ重
现期）［５］。抗震设防烈度为６度，设计基本地震加
速度值为０.０５ｇ，建筑场地类别为 ＩＩ类，展厅和
会议中心的抗震设防类别为乙类，其余单体为丙

类［６］。

２　主体结构设计

２.１　基础设计
本工程拟建场地属渌水阶地地貌，石炭系石灰

岩构成场地基底，基底岩层呈厚层状分布，原始地

貌单元属冲积堆积地貌类型。依据地质勘察报告，

场地内中风化灰岩是良好的桩端持力层。为确保工

期，采用大直径旋挖桩基础，基础持力层为中风化

灰岩，桩身成孔采用钢护筒干作业，入灰岩时采用

合金钻头成孔，使用人工清底方式确保沉渣厚度满

足规范要求。经综合考虑，本工程旋挖桩直径分为

３种：１０００、１２００和１５００ｍｍ，单桩竖向承载力
特征值Ｒａ＝５８００～１３２００ｋＮ。
２.２　展馆结构设计
２.２.１　展馆结构选型

１＃和３＃展馆为双层展厅，２＃展馆为单层通高
展厅，１＃和３＃展馆的底层展厅标准柱网是１５ｍ×
１５ｍ，层高为１０.８ｍ，根据使用要求，１＃和３＃展
馆的顶层展厅和２＃展馆是跨度为 ６３.０ｍ的大空
间，柱距分别是７.５ｍ和９ｍ，其中１＃和３＃展馆
二层展厅的平面尺寸为６３.０ｍ×６３.０ｍ，２＃展馆
展厅的平面尺寸为７２.０ｍ×６３.０ｍ。为加快工程
进度，主体结构采用钢框架结构［７］，楼盖采用钢

梁＋钢筋桁架楼承板组合楼板。大空间区域的建
筑平面为矩形，屋盖结构方案对比了正放四角锥

网架、平面桁架和空间立体桁架 ３种结构方案。
建筑师要求展厅不吊顶，尽可能的展现结构美，

考虑到室内效果，排除了网架方案，屋盖跨度大

于６０ｍ且是单跨结构，最终选择了稳定性好、承
载力高的空间桁架方案。

空间桁架采用倒三角形立体桁架，桁架宽度为

３０００ｍｍ，桁架高度为２１２５～３７００ｍｍ，桁架上弦
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截面为∅３５１ｍｍ×１４ｍｍ，下弦截面为∅４０２ｍｍ×
１６ｍｍ，腹杆截面为∅１５２ｍｍ×５ｍｍ～∅１８０ｍｍ×
７ｍｍ，弦杆钢材材质为 Ｑ３４５ＧＪＢ，腹杆钢材材质为
Ｑ３４５Ｂ。支撑屋顶桁架柱截面为１２００ｍｍ×６００ｍｍ×
２０ｍｍ×２０ｍｍ，内设 Ｔ型加劲板，钢材材质为
Ｑ３４５ＧＪＢ。

以２＃展馆为例说明展厅大跨钢屋盖结构布置，屋
盖采用单向空间桁架方案，由横向８榀主桁架、２榀纵
向边桁架、２榀纵向次桁架、横向边跨钢梁、屋盖上弦
平面支撑和系杆组成，其中２榀纵向次桁架为加强
屋盖的整体性满足屋盖整体提升要求施工阶段增设

的。边桁架和次桁架高度为２.１２５～２.５７５ｍ，弦杆
截面为∅２０３ｍｍ×８ｍｍ～∅２１９ｍｍ×８ｍｍ，腹杆杆
截面为１４０ｍｍ×５ｍｍ，屋盖结构布置如图２所示。

图２　２＃展馆大跨屋盖布置

２.２.２　展馆计算分析与设计
采用ＹＪＫ和 ＭｉｄａｓＧｅｎ软件对结构进行竖向

荷载、水平荷载和温度作用下的整体分析。２＃展
馆整体计算模型如图３所示。１＃展馆的前三阶自
振周期为 １.４８ｓ（Ｘ方向平动）、１.３５ｓ（扭转）、
１.２０ｓ（Ｙ方向平动），最大位移角为１／９５６；２＃展
馆的前三阶自振周期为 １.９５ｓ（Ｙ方向平动）、
１.６７ｓ（Ｘ方向平动）、１.５９ｓ（扭转），最大位移角
为１／２６４；３＃展馆的前三阶自振周期为１.５０ｓ（Ｘ方
向平动）、１.３５ｓ（扭转）、１.２５ｓ（Ｙ方向平动），
最大位移角为１／１０１４。空间桁架活载作用下的下
最大竖向位移为５７.５ｍｍ，挠度值为 Ｌ／１０９６，小
于规范的容许值Ｌ／１０００，恒载＋活载标准组合作
用下的下最大竖向位移为２２４.９０ｍｍ，挠度值为
Ｌ／２８０，大于规范的容许值 Ｌ／４００，施工时主桁架
预起拱Ｌ／５００，考虑起拱后的挠度限值满足规范要
求。为保证主桁架计算的可靠性，在ＭｉｄａｓＧｅｎ里
面建立单榀桁架的计算模型，整体模型和单榀模

型包络设计。支撑主桁架的钢柱通过屈曲分析确

定钢柱的计算长度系数，桁架弦杆最大应力比为

０.８３，桁架腹杆的最大应力比为０.８９，支撑桁架
钢柱的应力比不大于０.８０。主桁架单榀复核杆件
应力比如图４所示。

图３　２＃展馆整体计算模型

图４　主桁架单榀复核杆件应力比

２.３　陶瓷生活体验馆结构设计
陶瓷生活体验馆地上２层，整个建筑呈倒圆

台形，立面向外倾斜２１°，结构柱圆形布置，首层
的柱距为１０ｍ，外圈设置１２根斜柱，屋面跨度为
４５.９６ｍ。结合工期和抗震性能等因素，结构体系
采用钢框架结构，楼盖采用钢梁 ＋钢筋桁架楼承
板组合楼板。屋盖对比了平面桁架、三向网架和

三角锥＋四角锥混合网架３种结构方案，最终确
定屋盖结构采用三角锥＋四角锥混合网架方案，如
图５所示。钢斜柱截面为∅７００ｍｍ×２５ｍｍ。网架
高度为１.９１６～３.１ｍ，网格尺寸为（２.２～３.７）ｍ×
（２.８～３.５）ｍ，上弦杆最大截面为∅１５９ｍｍ×
６ｍｍ，下弦杆最大截面为∅１１４ｍｍ×４ｍｍ，腹杆
最大截面为∅１１４ｍｍ×４ｍｍ，屋面为铝单板金属
屋面。

（ａ）桁架方案；（ｂ）三向网架方案；（ｃ）混合网架方案

图５　体验馆方案阶段不同屋盖形式
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考虑到单体造型特殊，网架先采用３Ｄ３Ｓ建模
计算，再采用 ＹＪＫ计算软件对结构进行整体分
析［８］，考虑到网架与下部结构协同工作，最后用

ＭｉｄａｓＧｅｎ软件对整体结构进行了计算复核，计算
模型如图 ６所示。结构前三阶自振周期为 Ｔ１＝
１.１４７ｓ（Ｙ向平动）、Ｔ２＝１.０９３ｓ（Ｘ向平动）、Ｔ３＝
０.９９４ｓ（扭转），楼层最大层间位移角为１／９４２，网
架标准组合下的最大变形为１４６.５ｍｍ＜Ｌ／２５０＝
１８３.８４ｍｍ。

图６　体验馆Ｍｉｄａｓ整体模型

２.４　会议中心结构选型与设计
会议中心地上５层，内部有宴会厅、会议室、

多功能厅和配套用房，满足会展的会议和宴会需

求。根据使用功能要求，建筑内部存在楼板不连

续、错层和局部穿层柱等抗震不利因素，为提高

结构的抗震性能，采用钢框架结构。为避免结构

超限，在建筑物的水平方向设４榀钢结构支撑控
制扭转位移比，钢支撑对应的位置地下室设剪力

墙。考虑到结构存在两个不规则项，钢框架的抗震

等级提高至三级。楼盖和屋盖均采用钢梁＋钢筋桁
架楼承板组合楼板，三维计算模型如图７所示。

图７　会议中心结构三维计算模型

采用 ＹＪＫ软件进行整体模型分析［９］，结构前

三阶自振周期为Ｔ１＝１.４３ｓ（Ｙ向平动）、Ｔ２＝１.１８ｓ
（Ｘ向平动）、Ｔ３＝１.０１ｓ（扭转），楼层最大层间位
移角为１／１２８２，扭转位移比最大值为１.１９，其余

各项指标均满足规范要求。楼板开大洞区域采用

弹性板计算，并补充中震和温度作用下楼板应力

分析，根据应力分析结果对楼板配筋进行加强。

抗侧力体系的杆件应力比控制在０.８以内，次要
构件的应力比不大于０.９。

３　专项设计分析

３.１　西立面遮阳板结构设计
为丰富建筑立面，并满足绿建节能相关要求，展

馆和会议中心西向设计了高度为１７.８ｍ的遮阳板，
遮阳板与水平面的夹角为１５°。遮阳板的平面为平
行四边形，宽度为０.９～１.３ｍ，厚度为２００ｍｍ，采
用８ｍｍ厚的钢板焊接围合而，每隔３５０～４００ｍｍ
设置一道竖向加劲板，每隔２ｍ设置一道横向加
劲板。遮阳板悬挂在屋面挑梁上，按受拉构件设

计。采用壳单元进行计算分析，最不利荷载组合

下构件最大应力为８８ＭＰａ，小于钢材抗拉强度设
计值。遮阳板应力分析结果和实景图如图８所示。

（ａ）遮阳板应力云图；（ｂ）遮阳板实景

图８　遮阳板应力云图及实景

３.２　景观柱廊结构设计
结合景观设计，在广场上设置了多个半圆形

景观柱廊，柱廊半径为２.４～３.７ｍ不等，高度为
３.８５～６.５０ｍ不等。每个柱廊设３个椭圆形钢柱，
钢梁采用翼缘外伸的箱梁，柱顶采用销轴节点与

钢梁连接。对于这种异形结构，需要通过屈曲分

析来研究其稳定情况，确定钢柱计算长度系数。

为准确反映钢柱所处的刚度、边界和受力情况，

采用整体模型进行特征值屈曲分析［１０］，一阶屈曲

模态如图９所示。根据屈曲分析结果，由欧拉公
式计算可得钢柱的计算长度系数在１.０９～１.６２之
间，根据规范的长细比限值和承载力确定钢柱的

截面。最终共设计了３种椭圆柱截面，椭圆柱长
轴为２５０、２９０ｍｍ，短轴为１６０、２００ｍｍ。景观柱
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廊实景如图１０所示。

图９　椭圆柱一阶屈曲模态

图１０　景观柱廊实景

３.３　楼盖振动舒适度分析
本工程展馆楼盖的最大跨度为１５ｍ，功能定

位为展览厅，兼做会议、演出等功能，正常使用

过程中的楼盖振动舒适度控制显得尤为重要。根

据 《建筑楼盖结构振动舒适度技术标准》（ＪＧＪ／Ｔ
４４１—２０１９）相关规定［１１］，楼盖振动舒适度计算时

考虑行走激励和有节奏运动两种工况，行走激励

工况下的舒适度限值取峰值加速度为０.１５ｍ／ｓ２，
有节奏运动工况下的舒适度限值取有效最大加速

度为０.５０ｍ／ｓ２。
以１＃展馆二层楼盖为例，展厅区域第一阶竖

向频率为３.５５Ｈｚ，满足大于３Ｈｚ的频率限值要
求。选取楼盖跨中路线作为行走工况加载路径，

选取跨中矩形区域作为有节奏运动工况加载

面［１２］，荷载函数和荷载模型参数按 《建筑楼盖结

构振动舒适度技术标准》取值。行走激励荷载作用

下，楼盖竖向振动峰值加速度 ａｐ＝０.０１６ｍ／ｓ
２＜

０.１５ｍ／ｓ２。采用舞厅、演出舞台模拟有节奏运动
工况，计算得到楼盖的有效最大加速度响应ａｐｍ＝

０.３５２ｍ／ｓ２＜０.５０ｍ／ｓ２，节点有效最大加速度时
程响应如图１１所示。综上分析，本工程大跨度楼
盖振动舒适度满足要求。

３.４　复杂节点设计
　　本工程中展馆主桁架跨度为６３ｍ，桁架与钢

图１１　节点有效最大加速度时程响应

柱顶连接位置杆件受力复杂，桁架支座节点为本

工程的复杂关键节点［１３］。在 ＦＥＡＮＸ软件中采用
实体单元对桁架支座节点建模，划分好网格后将

节点耦合到整体模型中［１４］，对节点进行各工况下

节点验算，应力分析结果如图１２所示。分析结果
表明，钢柱柱顶的最大应力为１０２ＭＰａ；桁架端部
节点区加劲板最大应力约２４２ＭＰａ；斜腹杆最大应
力约为１９１ＭＰａ；桁架跨度方向与加劲板交接处局
部应力集中，但区域很小，最大应力为２７４ＭＰａ，
大部分区域的应力小于２２０ＭＰａ；所有构件的整体
应力均小于钢材的抗压、抗拉强度设计值，节点

设计合理可靠。

（ａ）节点有限元模型；（ｂ）节点应力云图

图１２　节点有限元分析结果

４　结　论

（１）基础设计：在复杂的地质条件下，采用
旋挖成孔灌注桩基础，使用旋挖成孔人工清底的

施工工艺，加快施工进度，减少沉渣厚度，提高

了桩基承载力。

（２）上部主体结构设计：展馆大跨度屋盖经
过３种方案的比选，最终选用室内效果好、结构
稳定好的倒三角形钢管桁架；陶瓷生活体验馆大

跨度屋盖比选了３种不同的结构方案，最终选用
用钢量最省、施工方便的三角锥 ＋四角锥混合网
架；会议中心设置了４道钢支撑控制结构扭转位

（下转第１００页）
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表１　量化效益对比

指标 实施前 实施后 改善幅度／％

万平米事故率 １.２７次 ０.７２次 ↓４３

月进度偏差 ９.３％ ３.６％ ↓６１

混凝土损耗 ４.８％ ３.９％ ↓１８

协同响应速度 ４８小时 ８小时 ↑８３

３　结　论

本文以某矿山建设工程为例，对智慧工地建

设进行探索和研究，结合信息化技术在施工管理

中的创新应用，建立智慧云平台网络架构，对工

程施工进行适时全面全过程管控，并在安全、质

量、效率等方面与传统管理模式进行了对比分析。

研究得出适合大型建设项目的智慧工地管理模式，

特别是人员实名制管理、智慧安全在工程施工中

的创新应用，大大提高了工程管理的效率和安全

性。随着数字赋能的飞速发展，数字化智慧化在

工程建设管理的应用前景将更加广阔，少人化、

无人化施工，甚至智慧城市将不再是梦想。
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移比避免结构超限，屋顶大跨度屋盖采用钢梁＋钢
筋桁架楼承板。综合建筑室内效果、结构整体稳定

性、用钢量和施工等因素采用了多种大跨屋盖结构

方案，做到了结构设计安全、经济、适用和美观。

（３）异形构件设计：遮阳板采用８ｍｍ厚钢
板焊接，内设多道纵向和横向加劲板，按悬挂结

构设计，采用壳单元进行应力分析，分析结果表

明构件承载力满足设计要求；半圆形柱廊钢柱采

用椭圆柱，通过屈曲分析得到钢柱的计算长度系

数，根据承载力和长细比限值要求确定钢柱的截

面尺寸，实现了结构成就建筑之美。

（４）楼盖舒适度：对大跨度楼盖进行了楼盖
振动舒适度时程分析，结果表明展厅楼盖满足舒

适度要求。

（５）复杂节点设计：对空间桁架的支座节点
进行节点有限元分析，节点承载力满足设计要求，

节点连接安全可靠。
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